Influence of special materials on the properties of measurement gauges by Táfl, Josef
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A 
ROBOTIKY 
 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND 
ROBOTICS 
 
 
 
 
VLIV SPECIÁLNÍCH MATERIÁLŮ NA VLASTNOSTI 
MĚŘÍCÍCH ZAŘÍZENÍ 
 
INFLUENCE OF SPECIAL MATERIALS ON THE PROPERTIES OF MEASUREMENT GAUGES 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER'S THESIS 
 
 
AUTOR PRÁCE                                        Bc. JOSEF  TÁFL                                  
AUTHOR 
  
 
VEDOUCÍ PRÁCE                                    doc. Ing. JIŘÍ PERNIKÁŘ, CSc. 
SUPERVISOR 
 
 
BRNO 2011
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  - 2 -  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  - 3 -  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  - 4 -  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
 
Abstrakt:  
 
Nové materiály používané při konstrukci měřidel jsou sice drahé, ale mají významný 
vliv na kvalitu a metrologické vlastnosti. Práce vyhodnocuje vliv těchto materiálů na 
zvýšení jakosti konkrétního měřidla. 
 
 
Abrstract:  
 
New materials used at construction gauge they are though expensive, but shall they 
meaningful influence over making and metrological characteristics. Work evaluation 
influence these material on increasing quality concrete gauge. 
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ÚVOD 
Měřící prostředky jsou jedním z důležitých faktorů, které ovlivňují jakost výroby. 
Proto by výrobci a firmy měly dbát na toto odvětví zvláštní důraz. Zejména se to týká 
automobilového průmyslu a průmyslu s přesnou výrobou. 
Neustále se zvyšující požadavky na měřící prostředky, ve smyslu přesnosti, 
stálosti, nejistot měření, aj., jsou následkem přísných požadavků na produkt. Proto 
se hledají způsoby, jak vyhovět těmto požadavkům zákazníka na parametry měřidel. 
Jednou z možností je využití speciálních materiálů. 
Tyto materiály jsou z hlediska využití v měřicí technice nové, jelikož jsou dražší 
než obvyklé materiály (dural, apod.), proto jsou zatím využívány málo a jsou vyvíjeny 
prototypy měřidel, na kterých se ukáže jejich vhodnost pro použití v praxi. Lze tedy 
říci, že měřící prostředky z těchto materiálů jsou vyráběny hlavně při zakázkové 
výrobě a jsou uplatněny zejména pro aplikaci při měření konkrétního typu součásti. 
V zahraničí jsou v tomto ohledu dále než v České republice.  
Nové materiály, především kompozity, mají z hlediska pevnosti, stálosti, nízké 
hustoty a dalších vlastností výhodnější parametry oproti materiálům, které se 
standardně používají pro konstrukci měřidel. Speciální materiály, jako jsou například 
kompozity, se dají s výhodou použít k výrobě měřících zařízení a to hlavně díky jejich 
nízké hustoty, nízké, někdy záporné koeficienty teplotní délkové roztažnosti. 
Cílem diplomové práce je určit vhodnost použití těchto materiálů při konstrukci 
měřidel ve firmě Mesing, spol. s.r.o. Jeden z hlavních úkolů bude určit a ověřit 
součinitel teplotní roztažnosti uhlíkových kompozitů, které firma využije pro 
konstrukci měřidel.  
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1. ZÁKLADNÍ POJMY A DEFINICE 
Měřidlo:  
Měřidlo lze charakterizovat jako zařízení používané k měření samotné, nebo ve 
spojení s jedním nebo více přídavnými zařízeními. [1] 
Měřicí systém: 
Měřicí systém představuje všechna měřidla, etalony, referenční materiály, 
příslušenství a instrukce, které jsou potřebné ke generování naměřených hodnot 
veličiny. [1] 
Součinitel délkové teplotní roztažnosti: 
Součinitel délkové roztažnosti α charakterizuje závislost délkové změny 
v závislosti na teplotě při stálém tlaku. 
Speciální materiál: 
Materiál, který je pro daný účel použití (např. konstrukce měřidel) málo obvyklý 
nebo se s jeho užitím teprve experimentuje. Jedná se především o materiály ne bázi 
kompozitů. 
Kompozitní materiál: 
Pod pojmem kompozitní materiály jsou obvykle rozuměny heterogenní materiály 
složené ze dvou nebo více fází, které se vzájemně výrazně liší svými mechanickými, 
fyzikálními a chemickými vlastnostmi.  
Uhlíkový kompozit: 
Heterogenní materiál složený z výztuže, kterou tvoří uhlíková vlákna a matrice, 
která je nejčastěji na polymerní bázi (pryskyřice). Uhlíkových kompozitů je řada 
druhů, které se liší svým použitím a mechanickými vlastnostmi. Kompozity mohou být 
podle způsobu kladení vláken s pletenými nebo rovnoběžnými vlákny.  
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Slovník VIM (Internacional Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology): 
Měření: 
„Proces experimentálního získávání jedné nebo více hodnot veličiny, které mohou 
být důvodně přiřazeny veličině“ [1, s. 48]. 
Měřená veličina: 
„Veličina, která má být měřena“ [1, s. 48]. 
Princip měření: 
„Jev sloužící jako základ měření” [1,s. 49]. 
Příklady: změna délky materiálu pri změně jeho teploty, termoelektrický jev 
využívaný k měření teploty. 
Chyba měření: 
 „Naměřená hodnota veličiny minus referenční hodnota veličiny“ [1, s.56]. 
Referenční hodnotou lze rozumět hodnotu pravou nebo veličinu naměřenou 
z etalonu, která má zanedbatelnou nejistotu. [1] 
Systematická chyba měření: 
„Složka chyby měření, která v opakovaných měřeních zůstává konstantní nebo se 
mění předvídatelným způsobem“ [1, s.57]. 
Náhodná chyba měření: 
„Složka chyby měření, která se v opakovaných měřeních mění nepředvídatelným 
způsobem“ [1, s. 58]. 
Podmínka opakovatelnosti měření: 
„Podmínka měření ze souboru podmínek, který zahrnuje stejný postup měření, 
stejný obslužný personál, stejný měřicí systém, stejné pracovní podmínky a stejné 
místo, a opakování měření na stejném objektu nebo podobných objektech v krátkém 
časovém úseku.” [1, s. 58]. 
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Tepelné deformace měřidel: 
Na rozdíly teploty je citlivá většina měřidel. Tyto rozdíly jsou často způsobené 
stykem lidské ruky s měřidlem, přičemž se uvažuje s dovoleným kolísáním teploty v 
okolí. [4] 
Teplotní chyby: [4] 
Teplotní chyby mohou být systematické nebo nahodilé. Systematickou teplotní 
chybu ∆Lt lze vypočítat, pokud známe hodnoty veličin α, t nebo ∆t.  
Systematické chyby: 
∆   ·  · ∆  [mm ] je vzorec pro výpočet teplotní chyby pro jeden předmět. 
∆  	∆	 
 ∆ [mm] je vzorec pro teplotní chybu s uvažováním vlivu 
teplotní deformace měřené součásti i měřidla. 
Náhodné chyby: 
Stanoví se diferenciální metodou odvozením ze vzorců pro výpočet 
systematických chyb. 
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2. MĚŘIDLA A MĚRICÍ ZAŘÍZENÍ 
Na základě přijatých norem (ISO 9000, EN 45000, VDA, ČSN EN ISO 17025 aj.) 
je důležité prokazovat, dokumentovat systém zabezpečení jakosti. Jednou částí pro 
toto zabezpečení jakosti je definovat systém pro řízení měřících zařízení                    
a prostředků. Tento úkol zahrnuje komplexní řadu kroků a činností, jak zabezpečit 
správný chod tohoto systému. Měly by tedy dány podmínky pro výběr měřidla pro 
danou aplikaci (zdali bude toto měřidlo pro daný účel vyhovovat), kontrolu stavu 
měřících zařízení, zajištění návaznosti, označování a evidování měřidel, zajištění 
údržby, skladování, vedení a archivace protokolů z měření, atd. 
Důležité je zmínit zákon o metrologii č. 505/1990 Sb., který je nutné dodržovat, při 
jeho nedodržení může státní instituce ČMI (Český metrologický institut) ukládat 
podnikům a právnickým osobám pokuty. 
Zákon rozděluje měřidla do čtyř kategorií (§3): 
• Etalony 
Etalon měřicí jednotky nebo stupnice určité veličiny je měřidlo sloužící k realizaci 
 a uchování této jednotky nebo stupnice a k jejímu přenosu na měřidla nižší 
přesnosti. Uchováváním etalonu se rozumí všechny úkony potřebné k zachování 
metrologických charakteristik etalonu ve stanovených mezích. 
Charakter veličiny etalonu může být buď fyzikální, nebo chemický. 
Druhy etalonů: 
- Mezinárodní etalony (BIPM-  Mezinárodní úřad pro míry a váhy) 
- Primární etalony (státní/národní etalony, pro jejich použití platí zvláštní 
předpisy Českého metrologického institutu ČMI). Pro primární etalony 
základních i odvozených jednotek platí, že reprodukce jednotky primárním 
etalonem vychází z její definice. 
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- Sekundární etalony jsou podřízené primárním a jsou rozděleny na řády. 
- Pracovní etalony- jedná se obvykle o etalony, které jsou určeny ke kalibraci 
provozních měřidel, jehož hodnota se odvozuje od příslušného referenčního 
etalonu. 
• Pracovní měřidla stanovená  
Měřidla, která MPO stanoví k povinnému ověřování s ohledem na jejich význam 
v závazkových vztazích (například při prodeji, při poskytování služeb atd.), pro 
stanovení poplatků, sankcí, tarifů a daní, pro ochranu zdraví, pro ochranu životního 
prostředí, pro bezpečnost při práci, atd. 
Stanovená měřidla jsou uvedena ve vyhlášce č. 345/2002 Sb. (259/2007 Sb.).  
• Pracovní měřidla nestanovená 
Měřidla, která nejsou etalonem ani stanoveným měřidlem. Obvykle podléhají 
kontrole, která je v kompetenci uživatele. Pracovní měřidla lze rozdělit na orientační 
a pomocná. 
• Certifikované referenční materiály 
Slouží zejména ke kontrole přístrojů chemických veličin. 
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3. DEFINICE ZÁKLADNÍCH PARAMETRŮ JAKOSTI MĚŘIDEL 
Metrologická terminologie, důležitá pro správné dorozumění je uvedena 
v normách ČSN ISO 10012-1 (požadavky na jakost), ČSN 01 0115 (všeobecné 
a základní termíny v metrologii) a mezinárodním slovníku základních a všeobecných 
termínů v metrologii VIM. 
Jakost je stupeň plnění požadavků souborem inherentních (vlastních) znaků. 
Jakost lze považovat za hodnocení produktu v kvantitativním smyslu. Produktem se 
rozumí výstup zpravidla řady procesů realizovaných v jednotlivých organizacích. 
Jakost produktu je obecně určována ekonomickými složkami (náklady a přínosy 
výrobce a zákazníka) a určenými vlastnostmi. [2] 
Jakost lze kvantifikovat s pomocí charakteristik jako je měření, zkoušení 
a kontrola. 
Zde lze zpozorovat rozdíl mezi měřením a kontrolou. Při měření určujeme 
neznámou hodnotu, na rozdíl od kontroly, při které porovnáváme již známý rozměr 
s etalonem. 
Hodnocení jakosti měřidla ovlivňuje řada faktorů. Mezi tyto faktory patří přesnost 
měřidla, přesnost měření, provozní spolehlivost, stálost, shodnost, opakovatelnost 
měření, technické a funkční vlastnosti měřidel, cenové faktory, aj. 
 
3.1. Přesnost  
Přesnost: těsnost shody mezi naměřenou hodnotou veličiny a pravou hodnotou 
měřené veličiny. Přesnost je kvalitativní pojem, není tedy dána číselnou hodnotou 
a měření je prohlášeno za přesnější, pokud má menší chybu měření. Je tedy dána 
schopností měřidla udávat hodnoty blízké pravé hodnotě za stanovených podmínek. 
[2] 
Rozlišení (zobrazovacího zařízení) a citlivost: kvantitativní vyjádření způsobilosti 
měřidla rozlišit velmi blízké hodnoty indikované veličiny. Je interpretována například 
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jako jeden dílek stupnice. Rozlišitelnost je zpravidla menší než největší dovolená 
chyba měřidla (proto se při odečítání neodhadují zlomky nejmenšího dílku). 
V technických požadavcích na měřidla se požaduje, že měřidlo má být dostatečně 
citlivé a musí mít pro předpokládané účely měření dostatečnou citlivost. [2] 
 
VIM: „Rozlišení je nejmenší změna veličiny, která způsobí rozeznatelnou změnu 
v odpovídající indikaci. Rozlišení zobrazovacího zařízení je nejmenší rozdíl mezi 
zobrazenými indikacemi, který může být prokazatelně rozlišen.“ [1, s.84] 
Nejvyšší dovolená chyba: Extrémní hodnota chyby měřidla povolená normou nebo 
specifikacemi. 
Největší dovolená chyba závisí na absolutní hodnotě měřené délky: 
        [µm] 
L – hodnota měřené veličiny v mm 
A – konstanta zahrnující vliv náhodných chyb 
B – konstanta zahrnující vliv nevyloučených systematických chyb 
C – horní hranice chyby δ [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1. Grafické vyjádření vztahu pro největší dovolenou chybu [2] 
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Opakovatelnost: preciznost měření za souboru podmínek opakovatelnosti. Podmínky 
opakovatelnosti zahrnují stejný postup měření, stejné místo a opakování měření na 
stejném objektu nebo podobných objektech v rozšířeném časovém úseku, ale smí 
obsahovat další podmínky zahrnující změny. [3] 
 
Reprodukovatelnost: preciznost měření za podmínek reprodukovatelnosti měření.   
Mezi změněné podmínky lze řadit princip měření, metodu měření, obsluhu přístroje, 
měřicí přístroj, místo, podmínky měření, čas, referenční etalon. Výsledky po sobě 
následujících měření musí být velmi blízké a rozdíl mezi výsledky musí být 
v porovnání s největší dovolenou chybou malý. [3] 
 
Obr. 3.2. Reprodukovatelnost [3] 
 
Strannost měření: je mírou správnosti měření a vyjadřuje se jako rozdíl mezi 
aritmetickým průměrem výsledků opakovaného měření stejného znaku jakosti 
a přijatou referenční hodnotou. Strannost měření tedy charakterizuje celkovou 
systematickou chybu měření. [3] 
 
Shodnost měření: vyjadřuje variabilitu výsledků opakovaného měření stejného znaku 
jakosti. Shodnost měření charakterizuje působení náhodných chyb měření. [3] 
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Obr. 3.3. Shodnost a strannost [3] 
 
Stabilita: vyjadřuje celkovou variabilitu výsledků při pozorování stejného znaku jakosti 
v delším časovém úseku. 
 
Obr. 3.4. Stabilita [3] 
 
Linearita: rozdíl mezi hodnotami strannosti v předpokládaném pracovním rozsahu 
měřidla. Nelinearitu měřidla mohou způsobit příčiny jako: opotřebování měřidla, 
měřidlo není kalibrováno pro celý rozsah, chyba ve vzorových kusech. [3] 
 
Jakost měřidla lze posuzovat podle různých kritérií, přičemž nejdůležitější z nich je 
přesnost. Definice byla definována výše. 
Pro hodnocení přesnosti měřidla existují různé přístupy. Mezi ně se obvykle řadí 
metody cg, cgk, R&R. 
Tyto metody jsou založeny na sledování měřidla v čase, například se sleduje měřidlo 
při měření etalonu a dle výsledků (statistických charakteristik) jsou tato měřidla 
posuzována podle těchto metod. 
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Jakost systému měření se posuzuje na základě následujících statistických vlastností 
popsaných výše: 
- Strannost  
- Opakovatelnost 
- Reprodukovatelnost 
- Linearitu 
- Stabilitu 
Při hodnocení měřidel pomocí metod cg, cgk se měřidla posuzují z hlediska 
strannosti a opakovatelnosti. Hodnocení probíhá na základě opakovaného měření 
kontrolního etalonu, který je brán za konvenčně pravou hodnotu a měla by být 
totožná s aritmetickým průměrem výsledků měření. Indexy cg, cgk určují, zda výsledek 
měření leží s určitou pravděpodobností ve zvoleném pásmu tolerance měřidla. [2] 
 
Metoda R&R hodnotí měřící systém z hlediska opakovatelnosti 
a reprodukovatelnosti a umožňuje stanovit, jaká část pozorované variability vzniká 
v důsledku variability systému měření. Na obrázku je možné rozdělení celkové 
variability naměřených dat. [2] 
 
 
 
 
Obr. 3.5. Rozdělení celkové variability naměřených dat 
 
celková 
variabilita
proces
systém měření
variabilita 
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3.2. Provozní spolehlivost  
Spolehlivost je nedílnou součástí péče o jakost. Spolehlivost je v širším pojetí 
chápána jako soubor několika užitných vlastností měřidla: bezporuchovost, životnost, 
udržovatelnost, pohotovost, udržovatelnost a provozní bezpečnost. Hodnocení 
měřidel spočívá v jeho schopnosti plnit požadované funkce. 
Bezporuchovost: schopnost měřidla plnit požadovanou funkci v daných podmínkách 
a v daném časovém intervalu. Bezporuchovost lze kvantifikovat pomocí tzv. 
ukazatelů bez poruchovosti, kterými jsou například pravděpodobnost 
bezporuchového stavu, střední doba mezi poruchami, intenzita poruch, aj. 
Životnost: Schopnost měřidla plnit požadovanou funkci v daných podmínkách 
používání do dosažení mezního stavu- do dosažení konce užitečného života. 
Životnost lze hodnotit pomocí ukazatele střední technický život. 
Udržovatelnost: je schopnost měřidla v daných podmínkách používání setrvat ve 
stavu nebo vrátit se do stavu, v němž může plnit požadovanou funkci, když se 
provádí údržba a používají se stanovené postupy a prostředky. 
Odolnost: Měřidlo musí být konstruováno tak, aby si zachovalo odpovídající stabilitu 
svých metrologických vlastností po celé časové období předběžně stanovené 
výrobcem za předpokladu, že je správným způsobem instalováno, užíváno, 
udržováno v souladu s pokyny výrobce za stanovených podmínek, za kterých lze 
měřidlo používat. 
Použitelnost (výběr z nařízení vlády č.464/2005 Sb.):  
- Měřidlo musí být vhodné pro předpokládané použití, kdy je třeba vzít v úvahu 
reálné pracovní podmínky, a nesmí klást na uživatele při jeho snaze získat 
správný výsledek příliš vysoké nároky, 
- měřidlo musí být dostatečně robustní a materiály, ze kterých je konstruováno, 
musí odpovídat podmínkám, ve kterých je používáno, 
[6] 
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- měřidlo musí být navrženo tak, aby po uvedení na trh a do provozu 
umožňovalo kontrolu jeho měřicích funkcí, 
- měřidlo nesmí mít žádné vlastnosti, které by usnadňovaly jeho úmyslné 
podvodné zneužití, a musí být minimalizovány možnosti nesprávného 
neúmyslného použití. [5] 
Ochrana před poškozením (výběr z nařízení vlády č.464/2005 Sb.): 
- Metrologické vlastnosti měřidla nesmějí být žádným způsobem ovlivněny 
připojením jiného přídavného zařízení k tomuto měřidlu. [5] 
Informace umístěné na měřidle, přiložené informace (nařízení vlády č.464/2005 Sb.):  
Měřidlo musí být opatřeno identifikací výrobce a informací o přesnosti měřidla. 
V některých případech musí být měřidlo opatřeno následujícími nápisy: 
- Informace týkající se podmínek měření 
- Měřicí schopnost 
- Měřicí rozsah 
- Identifikační označení 
- Číslo certifikátu ES přezkoušení typu nebo certifikátu ES přezkoumání návrhu 
- Informace o tom, zda přídavná zařízení poskytující metrologické výsledky 
neovlivňují správné fungování měřidel 
Při příliš malých rozměrech musí být tyto informace uvedeny vhodným způsobem na 
obale a v doprovodné dokumentaci k měřidlu. 
Pokud není měřidlo jednoduché na použití, musí být k němu přiloženy 
srozumitelné informace týkající se jeho funkce. Jedná se například o stanovené 
pracovní podmínky, třídy mechanického a elektromagnetického prostředí, horní 
a dolní meze teploty, umístění v otevřených nebo uzavřených prostorách, návody 
k instalaci, údržbu, opravy, přípustné seřízení a nastavení.  
Použité jednotky měření a jejich značky musí být v souladu se zvláštními právními 
předpisy (zákon 505/1990 Sb. o metrologii). [5] 
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3.3. Technické a funkční vlastnosti 
Pomocí technických a funkčních vlastností lze porovnávat měřidla stejného nebo 
podobného použití. 
Do této kategorie se řadí vlastnosti měřidel, dle kterých je možné podobná měřidla 
nebo měřicí zařízení porovnávat. Řadí se mezi ně například: 
- Odolnost proti změnám teploty v okolí 
- Odolnost proti prachu, vibracím 
- Rozměrové a hmotnostní vlastnosti 
- Způsob používání 
- Měřicí rozsah 
- Způsob vyhodnocování výsledků, rychlost vyhodnocení výsledků 
- Stupeň automatizace měření 
- Vzhledové vlastnosti 
- atd. [2] 
 
3.4. Cenové faktory 
Pokud se budou porovnávat měřidla se stejným použitím, bude se cena měřidla 
odvíjet od kvality jeho zpracování. Velice bude záležet na technických parametrech, 
přesnosti, provozní spolehlivosti, použitých materiálech. Proto je při nákupu velice 
důležité zvážit předpokládané použití měřidla, jaká přesnost je potřeba pro danou 
aplikaci i s ohledem na budoucí možné využití. 
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4. VYUŽITÍ KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ PRO ÚČEL MĚŘICÍCH 
ZAŘÍZENÍ 
 
4.1. Vlastnosti kompozitních materiálů 
Kompozitní materiál= materiál složený ze dvou nebo více složek tvořících 
heterogenní strukturu, jehož výsledné vlastnosti jsou mnohem lepší, než jsou 
vlastnosti materiálů, které kompozit tvoří. Tyto materiály jsou tvořeny tzv. výztuží, což 
je pevný a tuhý materiál a matricí, která tvoří spojité prostředí výztuže. [8] 
Jako výztuže se nejčastěji používají uhlíková vlákna, přírodní vlákna, skelná 
vlákna, kevlarová vlákna, aj.  
Matrice jsou používány ve formě polymerů, keramik a kovů. Liší se zejména 
odolností vůči vysokým teplotám, hustotou, atd. Proto je vždy při výběru nutné 
zohledňovat způsoby použití těchto materiálů. [8] 
Použití kompozitních materiálů 
V současné době se velice rozšířilo používání kompozitních materiálů 
z uhlíkových a kevlarových vláken. Výrobci jsou schopni vyrobit jakékoli profily 
a tvary polotovarů nebo výrobků.  
Produkce a využití těchto materiálů se zvyšuje, protože výrobky mají lepší 
technické vlastnosti a výroba je často jednodušší, a proto také levnější. Toto se 
ukázalo výhodné například u trupů dopravních letadel, kdy je mnohem levnější 
a jednodušší vyrobit trup z kompozitních materiálů, než z kovů, kdy se využívalo 
mnohem více součástek. Snížení počtu součástí se zvýšila bezpečnost letu i letové 
parametry. 
Dále se kompozitů využívá ve stavbě malých lodí, automobilů, sportovních 
potřebách, lékařství, speciálních oděvech, tunely, moderní stavby, vrtule a mnoha 
dalších. 
 
  
 
Příklady použití kompozit
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V metrologii se začínají uplatňovat hlavně tyče nebo trubky z uhlíkových vláken, 
protože mají výhodné vlastnosti oproti jiným materiálům. Výhodné jsou zejména 
z důvodu, že jsou lehké, vysoce pevné a mají velice nízký koeficient teplotní 
roztažnosti. Karbonová vlákna nevedou teplo tak, jako většina materiálů. Obecně 
největší výhodou kompozitních trubek je schopnost materiálu odolávat povětrnostním 
podmínkám mnohem lépe než kovy, nepodléhají korozi. 
 
 
     
 
 
 
 
 
                                                Obr. 4.6. Karbonový plát[13] 
 
 
            Obr. 4.7. Profil L [13]                        Obr. 4.8. Tyč [13] 
 
Obr. 4.5. Trubka z uhlíkových  
Vláken[7]
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Obr. 4.9. Trojúhelníkový profil [13] 
4.2. Popis vybraných kompozitních materiálů 
I přes vynikající vlastnosti jsou kompozitní materiály využívány ve stavbě měřicích 
zařízení jen velmi málo. Využívají se jen u velkorozměrových měřidel, měřicích 
dotecích, ramenech délkoměrů a některých speciálních prvcích s důrazem na malou 
hmotnost. 
4.2.1. Uhlíková vlákna 
Uhlíkové vlákno je název pro vlákno obsahující uhlík v různých modifikacích.  
Jedná se o vlákno, obsahující převážně atomy uhlíku s krystalovou strukturou, která 
způsobuje, že je vlákno na svou šířku velice pevné. 
Je vyráběna celá řada druhů uhlíkových vláken, která se liší svými vlastnostmi. 
Existují vlákna, která jsou charakteristická svou s průměrnou pevností, vysokou 
pevností, vysokým modulem pružnosti a vysokou tepelnou odolností. 
Uhlíková vlákna se v převážné většině používají jako výztuž do kompozitů a našla se 
široká škála možností pro jejich použití: trupy a křídla letadel, části karosérií, části 
lodí, sportovní vybavení mnoho dalších. [8] 
V konstrukci měřidel je ceněn hlavně nízký součinitel teplotní roztažnosti.  
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4.2.2. Kevlarová/ aramidová vlákna 
Kevlar byl vyvinut původně jako náhrada výztuže do pneumatik místo oceli, firmou 
DuPont v roce 1971. Později se ukázalo, že jeho využití je mnohem širší 
a v současné době se využívá zejména tam, kde je potřeba vysoká pevnost a velice 
vysoká teplotní stabilita. [14] 
Z kevlaru jsou vyráběny například části letounů a raketoplánů, části brzd 
a podvozků, vesty chránící proti střelám, boty proti nášlapným minám, převodové 
řemeny, optické a telekomunikační kabely, ochranné přilby, různé druhy sportovního 
vybavení, výztuže pneumatik, horkovzdušné filtrování, kompozitní materiály a řada 
dalšího. Kevlar je aramid, což je termín, vzniklý z označení aromatické polyamidy. 
[14] 
Pro tyto náročné aplikace se kevlarová vlákna hodí díky jejich vlastnostem. 
Významné vlastnosti jsou například: odolnost vůči oděru, teplu a chemickým 
rozpouštědlům, nevodivost, špatná zápalnost, nemají teplotu tání, vysoká pevnost 
a vysoký Yougův modul pružnosti, dobrá zpracovatelnost při zvýšených teplotách. 
Mezi záporné vlastnosti lze zařadit citlivost na UV záření (rozklad Kevlaru), vlhkost 
a salinitu. 
Kevlar existuje ve třech typech: Kevlar, Kevlar 29, Kevlar 49. Tyto typy se liší 
náročností jejich použití. První typ se používá jako výztuha do pneumatik a Kevlar 49 
je vhodný pro náročné aplikace jako je vyztužení trupů lodí, letadla, aj. [14] 
Vzhledem k jejich vysoké ceně jsou využívány málo a v náročných aplikacích. 
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4.2.3. Skelná vlákna 
Skleněná vlákna jsou nejčastěji používanou výztuhou kompozitních materiálů. 
Některé zdroje uvádějí, že rozsah jejich použití je 90%. Tento výrazný podíl vyplývá 
z výhodné kombinace mechanických vlastností (pevnost, tuhost) a nízké ceny. [8] 
 
4.3.  Srovnání vlastností kompozitů s běžně používanými materiály 
Kompozity kombinují vlastnosti různých materiálů. Výsledkem je tedy materiál, 
který má značně výhodné vlastnosti a zle pro něj najít vhodnou aplikaci, která si žádá 
právě určitou speciální charakteristiku materiálu. Následující tabulka ukazuje 
srovnání vlastností některých používaných materiálů. 
 
materiál E [GPa] tt [°C] 
α [10E-6 
1/k] 
Rm [GPa] λ [W/mK] ρ [g/cm3] 
ocel 210 1500 13 1,5 17 7,86 
hliník 70,7 658 25 1 237 2,698 
kevlar 134 xxx -1,98 2,8 xxx 1,45 
uhlík 240 3527 
-1,5 až 
3,5* 
3,1 6 2,265 
e-sklo 72,4 850 5 
2,0 až 
4,5* 
xxx 2,6 
Tabulka 4.1. Porovnání materiálových vlastností 
* rozpětí je dáno různým provedením těchto materiálů 
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5. OVĚŘENÍ DÉLKOVÉ TEPLOTNÍ ROZTAŽNOSTI POLOTOVARŮ 
Z UHLÍKOVÝCH KOMPOZITŮ 
5.1. Úvod 
Měření roztažnosti nových materiálu využívaných ve firmě Mesing bylo provedeno 
z důvodu ověření těchto údajů ve všeobecně dostupné literatuře a hlavně, zda platí 
údaje v průvodní dokumentaci k polotovarům vytipovaným pro zakázkovou výrobu 
měřící techniky Mesing. Pro tuto výrobu se využijí zejména trubkové polotovary, 
které se zdají být výhodnější a universálnější než profily jiných tvarů (obdélníkové, 
nesymetrické šestiúhelníkové). Těmto záměrům firmě Mesing vyhovuje zejména 
sortiment od německého dodavatele Carbon Composite/Team, který dodává širokou 
škálu trubek, profilů i desek s tkanými i netkanými vlákny. 
Součinitel délkové teplotní roztažnosti je důležitým faktorem pro posouzení 
vlastností měřidel.  U materiálů, jako jsou tyče, dráty, trubky, u nichž převažuje 
délkový rozměr, se pozornost zaměřuje především na délkovou teplotní roztažnost. 
Většina pevných materiálů se s rostoucí teplotou roztahuje a smršťuje, když jsou 
ochlazeny. 
Závislost délkové změny na teplotě je pro pevné materiály vyjádřena výrazem: 
 
 
   ·  
 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kde l0 a l1 reprezentují počáteční a koncovou délku s teplotou od T0 do T1 
Parametr α má jednotku převrácené teploty (K-1, °C -1) stejně jako µm/m·K nebo      
10-6/K. 
Délková měření jsou ovlivněna řadou faktorů, které způsobují chyby měření. Mezi 
tyto faktory se také řadí teplotní chyba, která je způsobena rozdílem teploty měřené 
součásti a měřidla nebo také rozdílem jejich teploty a teploty základní. Úchylky 
teploty měřidla nebo měřené součásti od základní teploty se projevuje obvykle 
systematicky, zatímco kolísání teploty kolísání teploty během měření má náhodný 
charakter.[5] 
Teplotní chyba roste s měřenou délkou a u rozměrů nad 100 mm představuje 
rozhodující složku chyby měřidla. 
Hodnoty teplotních chyb se určují obtížně, závisí ale na velikosti měřeného 
materiálu a délkové roztažnosti materiálu, ze kterého je měřidlo a součást vyrobeny. 
Roztažnost je způsobena tím, že při zahřívání kovů se v krystalech kovů dochází 
ke zvětšování tepelných kmitů atomů. Minimální vzdálenosti mezi atomy se zmenšují 
a maximální zvětšují. Při tomto přibližování atomů rostou odpudivé síly mezi atomy 
a to způsobuje, že zvětšování rozměrů převážné části technických materiálů při 
zahřívání.  
U většiny technických materiálů je závislost mezi změnou rozměrů a změnou 
teploty lineární, zejména v oblasti teplot, při kterých se obvykle provádí měření. 
Hodnota délkové roztažnosti klesá s klesající teplotou a při teplotě blízko absolutní 
nuly se blíží nulové hodnotě. Nelineární průběh závislosti délkové roztažnosti na 
teplotě se projeví až při velkém rozsahu měření (např. teploty od -200 až 1000 °C). 
[4] 
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5.2. Návrh způsobů určení součinitele teplotní roztažnosti 
Pro určení délkové teplotní roztažnosti je zapotřebí dvou fyzikálních veličin 
(posunutí a teplota). Musejí být měřeny na vzorku, který prochází teplotní změnou.   
Metody pro měření teplotní roztažnosti 
a) Dilatomery 
Široce užívanou metodou pro měření změny délky je užití mechanických 
dilatometrů. Při tomto způsobu je vzorek zahříván v odporové pícce a posunutí konců 
měřeného vzorku je přeneseno k senzoru nebo číselníkový úchylkoměr dělený po 
tisícinách milimetru pomocí tlačných tyčí/táhel, které jsou ve většině případů 
vyrobeny z křemenného skla, vysoce čistého oxidu hliníku nebo izotopického grafitu 
které mají nízký koeficient teplotní roztažnosti. Regulace teploty je provedena 
pomocí autotransformátoru. Při měření musí být dodržena některá pravidla, například 
čelní plochy vzorku mají být kolmé k táhlu, které přenáší délkový posuv, vzorek musí 
být po určitou dobu temperován na požadovanou teplotu. [4] 
 
Tento druh měření je převážně aplikovatelný na materiály se součinitelem teplotní 
roztažnosti o hodnotách nad 5·10-6/K při teplotách v rozmezí od -180 do 900 °C. 
 
Na obrázku je dilatometr, který se skládá z hranolu základny s pevnými ložisky, 
vodícího ložiska, ukazatele a promítatelné stupnice. Vzorky jsou zahřívány tak, že se 
do nich vhání vodní pára, která se generuje v parním generátoru. 
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Obr. 5.1. Dilatometr- přístroj k měření lineární roztažnosti [15] 
b) Interferometrie  
Pomocí techniky optické interference se posunutí vzorku měří v počtu vlnových 
délek monochromatického světla. Preciznost měření je významně větší, než za 
použití dilatometrů, ale protože se tato technika opírá o optickou odrazivost 
použitého vzorku, interferometrie se nemůže použít pro vyšší teploty než 700 °C. U 
vyšších teplot je u této metody problém stability odrazivosti povrchu. 
Známou metodou je Michelsonova interferometrie, pomocí níž lze měřit teplotní 
posuvy (prodloužení/kontrakci) materiálů s nízkým koeficientem teplotní roztažnosti 
(hodnoty menší než 5·10-6 K-1). Každá změna posuvu konce vzorku odpovídá 
vzdálenosti poloviny vlnové délky laseru. Přesná optika, fotodetektory a interpolace 
umožňují rozlišení okolo jednoho nanometru. [16] 
Na následujících obrázcích je znázorněno měření změny délky pomocí 
Michelsonova interferometru. 
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Obr. 5.2.  Měření Michelsonovým interferometrem [17] 
c) Termomechanická analýza 
Měření jsou provedena pomocí termomechanického analyzátoru, sestávajícího se 
z držáku vzorku a ze sondy, která přenáší změny v délce do převodníku, který 
převádí pohyby vzorku na elektrický signál. Zařízení se dále sestává z pece, která 
zajišťuje rovnoměrný ohřev vzorku, teplotní senzory a prostředky pro záznam 
výsledků. 
Spodní limit pro měření je dán hodnotou součinitele teplotní roztažnosti 5·10-6 K-1, 
ale může být tato metoda použita i pro nižší i záporné hodnoty s tím, že bude 
snížena přesnost a preciznost. Použitelné teplotní rozmezí je od -120 do 600 °C. 
Na následujícím obrázku je zobrazeno schéma termomechanické analýzy. 
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Obr. 5.3. Termomechanická analýza [18] 
5.3. Realizace měření součinitele teplotní roztažnosti ve firmě Mesing za 
účelem jeho ověření 
Jak již bylo uvedeno v úvodu, měření bylo provedeno za účelem kontroly 
deklarovaných hodnot součinitele teplotní roztažnosti u výrobců těchto materiálů, 
kteří se často liší v těchto hodnotách a často je nemají ani ověřené. Proto byla 
navržena metodika pro ověření těchto vlastností za použití dostupných měřících 
zařízení. 
Pro ověření byly vybrány nejčastěji používané materiály z uhlíkových kompozitů, 
které firma Mesing využívá. Jedná se o vzorky s tkanými i netkanými vlákny. 
Měření byla provedena na třech vzorcích trubek: 
- Φ30/26x100 s tkanými (křížovými) vlákny 
 
- Φ13/11x180 s tkanými (křížovými) vlákny 
 
- Φ16/14x180 s netkanými (rovnoběžnými) vlákny 
  
 
Použité m
měř
s 
 
 
 
 
 
 
 
 
ěři
- Induk
sníma
- Elektronická vyhodnoco
- Granitový st
- Stojánek se sloupem 
nastavením
- Standardní m
- Velkoobjemový plochý m
m
- Chladicí za
Na obrázku je znázorn
ení vzorku s
rovnoběžnými vlákny 
 
 
Ústav výrobních stroj
cí zařízení
čnostní sníma
č měř
ů
ěř
m 
ř
 pletenými vlákny 
Obr. 5.6 Měř
DIPLOMOVÁ  PRÁCE
: 
č Peter Hirt T 100/CH, u
il v celém rozsahu konstantní m
l 
 
icí dotek R 1,5
ízení, teplo
ěno měř
Φ16/14x180.
ení délkové roztažnosti induk
ů
Obr. 5.5 
vací jednotka NX 3062 s
Φ40 mm, s
 
ěřicí dotek 
měr, hodin
icí zař
Φ
 
, systémů
ěř
Indukčnostní sníma
 granitovým soklem a precizním jemným 
Φ10x5/
 
ízení. Na prvním obrázku je znázorn
30/26x100 a na druhém je vzorek 
č
 a robotiky
 
 kterého byla vyjmuta pružina,
icí silou
č
 citlivostí 
Φ5x5, pomocn
nostem sníma
 
- viz obrázek
 
0,1 µ
á kuli
čem
Str.  - 36 
 
 
m 
čka Φ19 
ěno 
 
-  
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  - 37 -  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
 
 
5.3.1. Postup měření 
Nejprve byla měřena trubka Φ30/26x100 pomocí standardního měřicího doteku. 
Ukázalo se, že nízká teplota z trubky přechází přes objemově malokapacitní 
standardní měřicí dotek do snímače, což ovlivnilo měření tím, že se prvky snímače 
začaly smršťovat. Měření tímto efektem bylo ovlivněno zhruba na 1,5 hodiny. 
Kvůli ovlivňování teploty indukčnostního snímače byly pro další zkoušky zvoleny 
trubky o menším průměru (Φ13 mm a Φ16 mm) a velkoobjemový plochý měřicí dotek 
Φ 10 mm, přičemž mezi trubku a plochý dotek byla vložena kulička Φ 19 mm a tím se 
minimalizovalo teplotní ovlivňování snímače jen na několik minut. 
Měření probíhalo tak, že trubka byla vložena do chladicího zařízení a byla 
temperována po dobu osmi hodin na teplotu 0 °C u vš ech tří vzorků. Z teploměru 
byla odečtena teplota. Poté byla trubka během několika sekund umístěna do 
měřicího místa v laboratoři, kde bylo provedeno měření změny délky vzorku při jeho 
postupném ohřívání na teplotu okolí, která byla u prvního vzorku 20 °C, u druhého 
22,5 °C a u t řetího 22 °C.  
Vždy trvalo ještě několik sekund, než došlo k délkovým změnám. 
V určitých časových okamžicích byla změna délky odečtena a použila se pro 
zobrazení průběhu změny délky v závislosti na čase. Po ustálení měření tzn., že 
délková změna v čase byla konstantní při teplotě okolí, byla hodnota změny délky 
vzorku odečtena a použita k výpočtu součinitele délkové teplotní roztažnosti. 
Pro vyhodnocení výsledků součinitele délkové roztažnosti by mělo být počítáno 
s opakovaným měřením za podmínek opakovatelnosti a výsledný koeficient udán ve 
statistickém tolerančním intervalu na dané konfidencí úrovni. Avšak časová 
náročnost tohoto měření byla vysoká, proto nemohlo být vyhodnocení pomocí 
statistického intervalu provedeno. 
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Schémata měření: 
Na následujících obrázcích jsou zobrazena schémata jednotlivých měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.7. Měření vzorku s pletenými vlákny Φ30/26x100 standardním dotykem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.8. Měření vzorku s pletenými vlákny Φ13/11x180 plochým snímačem 
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Obr. 5.9. Měření vzorku s rovnoběžnými vlákny Φ16/14x180 plochým snímačem 
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5.3.2. Interpretace výsledků měření: 
a) vzorek s pletenými vlákny Φ30/26x100 
 
 
 Tab. 5.1. Naměřené hodnoty změny délky 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.10. Průběh délkové změny při ohřívání vzorku s pletenými vlákny 
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b) vzorek s pletenými vlákny Φ13/11x180 
 
 
            Tab. 5.2. Naměřené hodnoty změny délky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.11. Průběh délkové změny při ohřívání vzorku s pletenými vlákny 
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c) vzorek s rovnoběžnými vlákny Φ16/14x180 
 
 
 Tab. 5.3. Naměřené hodnoty změny délky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.12. Průběh délkové změny při ohřívání vzorku s rovnoběžnými vlákny 
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5.3.3. Výpočet součinitele délkové teplotní roztažnosti: 
Ad a)  
t1= 0 °C 
t2= 20 °C 
l0=100 mm 
∆l=1,3 µm 
    · ∆ 
0,0013
100 · 20  0,65 · 10' ° 
Ad b)  
t1= 0 °C 
t2= 22,5 °C 
l0=180 mm 
∆l=0,9 µm 
    · ∆ 
0,0009
180 · 22,5  0,22 · 10' ° 
Ad c) 
t1= 0 °C 
t2= 22 °C 
l0=180 mm 
∆l=-1,4 µm 
    · ∆ 

0,0014
180 · 22  
0,35 · 10' ° 
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5.3.4. Zhodnocení naměřených výsledků jednotlivých vzorků (trubek): 
Při měření prvního vzorku s pletenými vlákny Φ30/26x100 bylo použito 
standardního doteku a ukázalo se, že dochází k přechodu teploty do prvků 
indukčnostního snímače, čímž bylo toto měření ovlivněno. Součinitel teplotní 
roztažnosti vyšel u tohoto měření α= 0,65·10-6 °C -1. 
Proto byly provedeny opatření proti těmto vlivům. Jako opatření byl použit 
vysokokapacitní plochý snímač a mezi dotek snímače a měřený vzorek byla vložena 
ocelová koule, která zajistila minimální styk snímače s měřeným materiálem. Tímto 
se snížil vliv přestupu tepla na prvky snímače na minimum. 
Druhé měření již bylo provedeno s použitím těchto opatření a součinitel teplotní 
roztažnosti vyšel α= 0,22·10-6 °C -1. Tato hodnota platí pro vzorek s pletenými 
uhlíkovými vlákny o rozměru Φ13/11x180. 
Třetí měření proběhlo na vzorku s rovnoběžnými vlákny o rozměrech Φ16/14x180 
za použití plochého doteku a ocelové kuličky. U tohoto typu materiálu klesl součinitel 
teplotní roztažnosti do záporných hodnot. Jeho velikost byla α= - 0,35·10-6 °C -1. 
Grafy získané z naměřených hodnot ukazují, jak se měnila délka vzorku v průběhu 
času. Nepatrné změny v průběhu měření byly způsobeny přechodem nízké teploty 
do prvků snímače a možnou nekonstantní teplotou při měření. Hodnoty použité 
k výpočtu součinitele teplotní roztažnosti odpovídají ustálené oblasti v grafu, kde jsou 
délkové změny konstantní. 
Naměřené hodnoty součinitelů teplotní roztažnosti odpovídají hodnotám, které 
garantuje výrobce, kterým v tomto případě byla německá firma Carbon 
Composite/Team. Délková teplotní roztažnost uhlíkových kompozitů je velmi malá 
a u kompozitů s rovnoběžnými vlákny je dokonce záporná (se vzrůstající teplotou se 
materiál smršťuje). Tento fakt uvádí i česká firma 5M, která vyrábí kompozity. 
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Uhlíkové kompozity jsou tedy pro jejich výborné vlastnosti optimálním materiálem 
pro stavbu měřidel. Jejich nespornou výhodou je kromě velice nízkého součinitele 
teplotní roztažnosti i nízká hustota a odolnost vůči vlivům prostředí. Proto lze 
nahrazovat měřidla velkých rozměrů, která se vyráběla z běžných materiálů a k jejich 
obsluze bylo potřeba více pracovníků nebo značného úsilí k jejich manipulaci, 
měřidly vyrobenými z kompozitů. 
Z důvodu dostupnosti měřicího zařízení pro zjištění délkových změn v závislosti na 
teplotě a časové náročnosti měření nebylo provedeno opakované měření 
jednotlivých vzorků. Pro konstrukční účely ve firmě Mesing jsou zjištěné výsledky 
délkové teplotní roztažnosti karbonových kompozitů zcela postačující. Zásadní je 
fakt, že se hodnoty součinitele pohybují ve velice nízkých hodnotách. 
V případě provedení vícenásobného měření by bylo provedeno vyhodnocení 
výsledků podle následujícího postupu: 
Za použití měřicího zařízení, které by umožňovalo ovlivňování teploty vzorku a její 
současné snímání, při odečtení změny délky vzorku, by bylo možné provést 
opakované měření v rozsahu teplot (např. 0 až 25 °C). Za p ředpokladu lineární 
závislosti změny délky na teplotě, by se určil střední součinitel délkové teplotní 
roztažnosti a bylo by možné stanovit chybu nepřímého měření. Ze vztahu pro 
součinitel délkové roztažnosti vyplývá, že je funkcí dvou proměnných. 
Vezme-li se, že   -.-/-/∆ , může se zavést, že y=l1-l0 a 0 
1
∆, potom původní vztah 
pro α přejde do tvaru   2-/. Těmi dvěma proměnnými, na kterých závisí α jsou tedy 
k a l0. 
Chybu měření potom udává vztah: ∆3  45652
7 |∆30|7  565-/
7 |∆3|7, kdy po 
dosazení parciálních derivací  5652  -/ 9
56
5-/  

2
-/: dostaneme výraz pro chybu měření: 
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∆3  34∆3223 
7  ∆3-/-/ 
7
, kdy se střední chyba ∆30 vypočte z výsledků přímého měření 
a střední chyba ∆3 se volí podle použitého měřidla, jako polovina nejmenšího dílku 
stupnice. 
Další možností zpracování výsledků může být lineární regrese (nejjednodušeji za 
použití programu Excel a funkce Linregrese) nebo lze vyhodnotit chybu měření 
součinitele α jako směrodatnou odchylku aritmetického průměru: 
;3  4 << ∑ > 
 37<>? . 
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5.3.5. Příklady současného využití uhlíkových kompozitů ve firmě Mesing 
 
Obr. 5.13 Měřidlo symetrie drážek elektromotorů 
 
 
Obr. 5.14. Jednoduchý odpich (vlevo) a speciální stojánek 
 
Obr. 5.15. Kontrola mikronerovností (vlevo) a vzduchová ložiska 
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6. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Firma Mesing je česká firma zabývající se především konstrukcí a výrobou 
délkové měřicí techniky, kdy jejich hlavní část vyráběných produktů tvoří výroba 
zakázkových měřidel, měřicích zařízení a systémů. Mezi vyráběné produkty 
například patří indukčnostní snímače, kalibrační měřidla, měřidla úchylek polohy a 
tvaru, různé druhy stojanů, nosníků, atd. Jednou z dalších činností je i modernizace 
starších měřicích přístrojů. 
Vzhledem k minimalizaci cen je nutné využívat co nejvíce polotovary vyráběné 
sériově na bázi tkanin, které mají ve všech směrech stejné vlastnosti. Předpokládá 
se využívání především kompozitních materiálů na bázi uhlíku nebo skelných vláken 
a to především z cenových důvodů. Využívá se hlavně sériově vyráběných 
trubkových polotovarů, které se ukazují být cenově výhodné a výhodné pro 
konstrukci. Měřidla budou použitím těchto materiálů v konečné bilanci levnější, lehčí, 
tužší a díky své konstrukci snadno seřiditelná (díky dobrým třecím schopnostem 
a pružnosti trubek). 
Využití nových materiálů pro měřicí techniku představuje velice zajímavý obchodní 
potenciál. 
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7. ZÁVĚR 
Úkolem této práce bylo zhodnotit využitelnost a vliv kompozitního materiálu na 
vlastnosti měřidel. V současné době se tyto materiály pro stavbu měřidel používají 
jen zřídka. Ve firmě Mesing začínají kompozitní materiály využívat ve větší míře 
a hledají stále nové možnosti využití materiálů jako je karbon, skelná vlákna pro 
konstrukci a stavbu měřidel, nosníků, vzduchových ložisek a dalších aplikací.  
Využití těchto materiálů je velice výhodné na základě jejich dobrých vlastností, 
jako je například velice malý či dokonce záporný lineární součinitel teplotní 
roztažnosti, jak bylo dokázáno při ověření těchto hodnot. Hodnoty součinitele pro 
různé druhy vzorků jsou: 
- α= 0,65·10-6 °C -1 
- α= 0,22·10-6 °C -1 
- α= -0,35·10-6 °C -1 
  Hodnoty lineárního součinitele teplotní roztažnosti byly stanoveny z důvodu 
ověření údajů, které uvádějí dodavatelé kompozitních polotovarů a ve svých 
hodnotách se liší. Tyto materiály mají tedy oproti běžně využívaným materiálům jako 
je dural nebo ocel velice nízký tento koeficient. 
V práci jsou uvedeny nejznámější metody měření změny délky materiálu 
v závislosti na teplotě. Pro daný experiment bylo použito měření pomocí 
indukčnostního snímače a vyhodnocovací jednotky s citlivostí 0,1 µm, která je 
dostatečně nízká pro měření velice malých délkových změn karbonového vzorku při 
jeho ohřívání okolní teplotou. 
Na základě těchto výsledků může firma deklarovat svému zákazníkovi velice 
dobré vlastnosti svých měřidel a měřicích zařízení a může se do budoucna zaměřit 
na větší využití těchto materiálů a najít aplikace, které budou jak pro zákazníka, tak 
pro firmu znatelným přínosem. 
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Kompozitní materiály díky svým výhodným vlastnostem představují velice 
zajímavou a vhodnou variantu pro použití v měřicí technice a do budoucna se dá 
očekávat jejich stále častější použití. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  - 51 -  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
 
 
8. SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 
[1]Sborníky technické harmonizace 2010 : Terminologie z oblasti metrologie [online]. PRAHA : UNMZ, 
2008 [cit. 2011-05-25]. Dostupné z WWW: 
<http://www.unmz.cz/files/Sborn%C3%ADky%20TH/Terminologie%20v%20oblasti%20metrologie_DE
F.pdf>. 
[2] PERNIKÁŘ, Jiří; TYKAL, Miroslav. Strojírenská metrologie II. Brno : CERM, 2006. 180 s. ISBN 80-
214-3338-8. 
[3] ISQ Praha [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. MSA. Dostupné z WWW: <isq.cz/npj/2006/04%20-
%2011%20-%20MSA.ppt >. 
[4] NETÁHLO, Čeněk. Péče o jakost 19 : Vliv teploty na přesnost délkových měření. Praha : 
Vydavatelství Úřadu pro normalizaci a měření, 1981. 96 s. 
[5] Česko. Nařízení vlády č.464/2005 Sb. In Sbírka zákonů. Česká republika. 2005, 162, s. 8598-
8692. ISSN 1211-1244. 
[6] HAMMER, Miloš. Bezpečnost a spolehlivost technických soustav. Spolehlivost. 2010 
[7] TradersCity [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Carbon Fibre Tube. Dostupné z WWW:  
<http://www.traderscity.com/board/products-1/offers-to-sell-and-export-1/carbon-fiber-tube-7323/>. 
[8] Katedra výrobních technologií a managementu [online]. 2010 [cit. 2011-05-24]. Kompozitní 
materiály. Dostupné z WWW: <http: // www.stefanmichna.com/download / technicke-materialy_II/ 
kompozitni_materialy.pdf >. 
 [9] VTM [online]. 12.10.2009 [cit. 2011-05-23]. Letadlo snů. Dostupné z WWW: 
<http://vtm.zive.cz/clanek/letadlo-snu>. 
[10]Bikestore [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Giant NSR. Dostupné z WWW: 
<http://www.bikestore.cz/cela-kola/horska-kola/celoodpruzena/349/giant-nrs-composite-deore-lx-
horske-kolo-velikost-205-25258.htm>. 
[11] LS2 Helmets [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Full Face Helmets. Dostupné z WWW: 
<http://ls2helmets.us/_live/index.php?main_page=product_info&cPath=3&products_id=17>. 
[12] Sportspirit [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. JuCad Carbon 3. Dostupné z WWW: 
<http://golfmeile.de/jucad-carbon-3radtrolley-p-10002532.html>. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  - 52 -  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
 
[13] Composite resources [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Stock products. Dostupné z WWW: 
<http://www.composite-resources.com>. 
[14] Odetka [online]. 2008 [cit. 2011-05-23]. Specofikace materiálu: kevlar. Dostupné z WWW: 
<http://www.odetka.cz/net20/cz/specmat_kevlar.aspx >. 
[15] Helago [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Dilatometr. Dostupné z WWW: <http://www.helago-
cz.cz/product/pristroj-k-mereni-linearni-roztaznosti-dilatometr/>. 
[16] Precision measurements [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Thermal expansion. Dostupné z WWW: 
<http://www.pmiclab.com/02_thermal_expansion.html.> 
[17] Teachspin [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Modern interferometry. Dostupné z WWW: 
<http://www.teachspin.com/instruments/moderni/index.shtml>. 
[18] UL [online]. 2011 [cit. 2011-05-23]. Thermo-mechanical analysis. Dostupné z WWW: 
<http://www.ulttc.com/en/methods/analysis>. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str.  - 53 -  
DIPLOMOVÁ  PRÁCE 
 
 
 
 
9. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
α K-1, °C -1 Součinitel teplotní roztažnosti 
αp K-1, °C -1 Délková roztažnost měřicího přístroje 
αs K-1, °C -1 Délková roztažnost měřené součásti 
λ W/mK Tepelná vodivost 
ρ g/cm3 Hustota 
∆Lt mm Teplotní chyba 
∆tp mm 
Úchylka teploty měřicího přístroje od 
základní teploty 
∆ts mm 
Úchylka teploty měřené součásti od 
základní teploty 
E MPa, GPa Modul pružnosti v tahu 
l0 mm Počáteční délka vzorku 
l1 mm Koncová délka vzorku 
∆l µm Změna délky 
Rm MPa, GPa Pevnost v tahu 
t0 °C Po čáteční teplota vzorku 
t1 °C Koncová teplota vzorku 
tt °C Teplota tání 
 
 
 
 
 
 
 
